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ГЕНЕРАЦИОННО-РЕКОМБИНАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА Si-SiO2 СТРУКТУР 
 
И. Н. Каримов, М. З. Носиров, М. Б. Фозилжонов, М. А. Эргашева, С. С. Муротов 
 
Показана возможность определения доминирующих механизмов генерации, а также оценки 
генерационно-рекомбинационных параметров из анализа и сравнения экспериментальных и 
теоретических зависимостей. Получено выражение для суммарного темпа рекомбинации, 
которое описывает процесс релаксации емкости МДП структуры в ходе формирования заряда 
инверсионного слоя переключения напряжения смещения.Полученную расчетную временную 
зависимость ширины ОПЗ можно использовать для определения величин скорости поверхностной 
и объемной генерации носителей заряда при сравнении её с экспериментальной зависимостью. 
Ключевые слова: МДП-структура, генерация, рекомбинация, напряжение смещения. 
 
Генерациянинг асосий механизмлари, шунингдек,  экспериментал ва назарий боғланишларни 
таққослаш ва таҳлил қилиш орқали генерацион-рекомбинацион параметрларни баҳолаш  
имкониятлари кўрсатилган. МДЯ структурада силжиш кучланишининг қайта улаш инверсион 
қатламида заряд ҳосил бўлиш жараёнини тавсифловчи натижавий рекомбинация учун ифода 
олинган. СЗС кенглигининг вақтга боғлиқлик ҳисоблаш формуласи эксперимент натижаларига 
таққослаш орқали заряд ташувчиларнинг сиртий ва ҳажмий генерацияси тезлиги аниқлашда 
фойдаланилиши мумкин. 
Калит сўзлар: МДЯ-структура, генерация, рекомбинация, силжиш кучланиши. 
 
Для определения генерационно-рекомбинационных характеристик границ раздела полупроводник-
диэлектрик наиболее часто используется метод изотермической релаксации емкости МДП-структуры, 
основанный на измерении скорости формирования заряда инверсионного слоя полупроводника. При 
подаче на структуру металл-диэлектрик-полупроводник напряжения, соответствующего инверсии 
поверхностной проводимости, ёмкость структуры релаксирует во времени от своего начального, 
неравновесного состояния, к конечному – равновесному. Этот процесс релаксации обусловлен 
формированием заряда инверсионного слоя - заряда неосновных носителей, локализуемых на 
границе раздела полупроводник-диэлектрик. Энергетическая диаграмма структуры в определенный 
момент времени t после начала релаксации, приложение импульса, смещающего структуру из 
положения плоских зон в инверсионное состояние, показана на рисунке 1. На этом рисунке ΔE-
энергетическийинтервал, в котором наблюдается перезарядка поверхностных состояний при подаче 
импульсного напряжения. Изменение ширины области неравновесного обеднения W2-W1 и временная 
зависимость релаксации емкости C(t) обусловлены генерацией электронно-дырочных пар в области   
объёмного заряда и на межфазной границе раздела полупроводник – диэлектрик, а также диффузией 
носителей из объема полупроводника. 
В результате этих процессов генерации, образованные неосновные носители заряда (дырки) 
притекают к поверхности, формируя инверсионный слой и экранируя внешнее поле. Основные 
носители (электроны) текут к краю области пространственного заряда (ОПЗ), нейтрализуя заряд 
обеднённой области Qоб=qNdW(t). Оба этих процесса уменьшают- ширину ОПЗ W и, как следствие, 
приводят к возрастанию емкости структуры металл-диэлектрик-полупроводник. На рисунке 2 показано 
изменение емкости структуры металл-диэлектрик-полупроводник после изменения напряжения V1>V2. 
 




Рис. 2. Релаксация емкости МДП структуры  
 
Общее условие электрической нейтральности, для рассматриваемой структуры, имеет вид: 
 
𝑄𝑄𝑔𝑔 = −(𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑓𝑓) = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑈𝑈 (1) 
 
где: Qs - заряд ОПЗ; Qss - заряд, локализованный на поверхностных состояниях; Q f - фиксированный 
заряд в диэлектрике; Сd - емкость диэлектрика; U - напряжение, приложенное к структуре металл-
диэлектрик-полупроводник.  
Выражение (1) можно записать так: 
 
−𝑄𝑄𝑔𝑔 = [∆𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝑄𝑄𝑝𝑝(𝑡𝑡)] + 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑑𝑑𝑊𝑊(𝑡𝑡) + [𝑄𝑄𝑟𝑟 + 𝑄𝑄пл] = −𝐶𝐶𝑑𝑑𝑈𝑈 (2) 
 
где Qпл - заряд, захваченный поверхностными ловушками. 
Заметим, что последний член [Qf+Qпл] не зависит от времени, а первый член [∆𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝑄𝑄𝑝𝑝(𝑡𝑡)]есть 
суммарный заряд в поверхностных состояниях и инверсионном слое, расположенный в очень тонкой 
области у границы полупроводник-диэлектрик и меняющийся по мере накопления генерированных 
носителей. 
Учитывая это, имеем следующее выражение, описывающеенапряжение, приложенное к структуре: 
 







+ (∆𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑝𝑝)]  (3) 
 
где Vоб - падение напряжения на слое обеднения; ε0 - диэлектрическая проницаемость вакуума; εs - 
диэлектрическая проницаемость на поверхности. 




диэлектрика) и обозначая суммарный заряд ∆𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑝𝑝(𝑡𝑡) через Q(t), из последнего равенства получим: 
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Учитывая, что при неравновесном обеднении высокочастотная емкость структуры металл-
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− 1]  (6) 
 
Дифференцируя (6) и учитывая, что скорость изменения заряда Q(t) есть суммарная скорость его 























Суммарную скорость генерации заряда в инверсионном слое области пространственного заряда 
полупроводника и на поверхностных состояниях, используя выражение (7), можно определить 
экспериментально двумя способами. Например, для расчёта G(t) в произвольный момент времени 
необходимо измерить величину высокочастотной ёмкости структуры C(t), соответствующую этому 
моменту, и определить в этой точке наклон релаксационной кривой dC/dt (например, путём 
графического дифференцирования). Другой способ состоит в построении релаксационной кривой C(t) 
в координатах (Cd/C(t))2 и графическом дифференцировании полученной зависимости. 
Теория тепловых генерационных процессов в МДП-структурах дает общее выражение для потока 
носителей заряда (7), включающее в себя параметры объемных (Go) и поверхностных (Gs) 
генерационных центров, а также характеристики приконтактных слоев области пространственного 
заряда (Gsk) и процесса диффузии (Ipd). Очевидно, что если приравнять экспериментально 
определяемый темп генерации к полному потоку неосновных носителей в приповерхностный слой 
области пространственного заряда: 
 
𝐺𝐺(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞(𝐺𝐺𝑠𝑠 + 𝐺𝐺0 + 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑑𝑑)  (8). 
 
















] + 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑑𝑑}  (9) 
 
Далее, из анализа и сравнения экспериментальных и теоретических зависимостей, можно 
определять доминирующие механизмы генерации, а также оценивать указанные выше генерационно-
рекомбинационные параметры. 
Рассмотрим учёт и разделение поверхностной и объемной генерационных составляющих. 
Составляющая потока Ipd, например, для структур на основе кремния при комнатной температуре 
обычно незначительна. Если исключить влияние приконтактной части ОПЗ, то составляющей потока 
Gsk, также можно пренебречь. Тогда задача упрощается и сводится к разделению темпов генерации 
через поверхностные уровни Gs(t) и через объемные центры в ОПЗ G0(t). Объемный темп генерации 















   
(10) 
 
где равновесная ёмкость Сст и ёмкость C(t) связаны равновесной шириной области пространственного 


















Таким образом, окончательный результат для суммарного темпа рекомбинации в этом случае 
имеет вид: 
 






















































− 1]  (14) 
 
Полученное выражение описывает процесс релаксации емкости МДП структуры в ходе 
формирования заряда инверсионного слоя после переключения напряжения смещения𝑉𝑉1 → 𝑉𝑉2. Это 








, 𝑦𝑦 = 1
𝐶𝐶3
𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑡𝑡   
(15) 
 
генерационных центров, локализованных в области пространственного заряда полупроводника. 
 
Рис. 3. Экспериментальные  значенияC(t), для одной из структур МДП,   зависимости   
времени   жизни   носителей, построенные при помощи выражения (12) 
 
Проводя измерения релаксации емкости МДП структуры (послепереключениянапряжения 𝑉𝑉1 → 𝑉𝑉2) 
при различныхтемпературах, потемпературнойзависимости тангенса угла можноопределить 
энергетическиепараметры ихарактеристики объемных генерационныхцентров локализованных в 
полупроводнике.Другими словами, по температурной зависимости времени жизни носителей заряда 
из соотношения 





достаточно просто находится глубина залегания энергетического уровня Egчерез который идет 
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примеси, х - ширина области пространственного заряда (ОПЗ), QP - заряд инверсионного слоя, QSS -
заряд поверхностных состояний, QCS - заряд на затворе структуры МДП.Продифференцировав 
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Так как в процессе релаксации заряд на металлическом электроде неизменяется (dQcs/dt =0) , то 















Изменение заряда инверсионного слоя можно записать в следующем виде: dQp/dt=Aqkx, где А - 
скорость генерации носителей заряда в объеме полупроводника, а изменение заряда поверхностных 
состояний dQSS/dt=Sqk, где S - скорость поверхностной генерации носителей заряда. 
Введявременную зависимость скорости формирования заряда инверсионного слоя в виде: 
 
𝑃𝑃 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝜂𝜂𝑘𝑘𝜂𝜂) 
 















Решение уравнения (64) имеет вид: 
 
















здесь С- постоянная интегрирования, которую можно найти из начального условия x(t)t=0 = х0 
 























Полученную расчетную временную зависимость ширины ОПЗ можноиспользовать для 
определения величин скорости поверхностной и объемной генерации носителей заряда при 
сравнении её с экспериментальной зависимостью. 
На рисунке 4 приведены экспериментальная (1), измеренная на частоте 150 кГц, при температуре 
-20 С0 и теоретическая (2) зависимости C(t) для одного из контрольных образцов Al - n - Si<Ni>- SiO2 - 
Al, полученных после переключения напряжения 𝑉𝑉1 → 𝑉𝑉2(V1=6 В, V2=8 В). Величины скорости 
объемной (А) и поверхностной (S) генерации найдены при помощи соотношений (6,7) методом 
оптимального подбора. Для исследованной структуры эти величины равны: 𝐴𝐴 = 6 ∙ 1014𝑐𝑐−1 ∙ 𝑐𝑐м−3,𝑆𝑆 =
1,5 ∙ 109𝑐𝑐−1 ∙ 𝑐𝑐м−2 
Можно указать еще один метод, основанный на измерении емкости структуры металл-диэлектрик-
полупроводник при обработке результатов измерений, вкоторомиспользуются безразмерные 
величины.  
 
Рис. 4. Экспериментальная (1)и расчетная (2) зависимостирелаксации емкости 
 
Согласно этому методу, заряд вполупроводнике структуры металл-диэлектрик-полупроводник при 
приложении к ней постоянного напряжения, соответствующего образованию инверсионного слоя, 
можно выразить при помощи следующего соотношения: 
 
                                  𝑄𝑄п = 𝑄𝑄𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑀𝑀𝑊𝑊 (22) 
 
Здесь: Qn - заряд в полупроводнике, 𝑄𝑄𝑖𝑖 - заряд инверсионного слоя, q -заряд электрона, NM - 
концентрация мелкой, легирующей примеси в полупроводнике (рассматривается полупроводник 
электронного типа проводимости), W - толщина слоя объемного заряда в полупроводнике. Изменение 
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(23) 
 
Напряженность электрического поля в диэлектрике (на границе раздела сполупроводником), в 













Здесь𝜀𝜀1,𝜀𝜀2диэлектрические проницаемости полупроводника и диэлектрика соответственно, Qss - 
заряд поверхностных состояний.  
Учитывая, что полное падение напряжения U на структуре МДП имеет вид: 
 
























Учитывая, что в процессе увеличения заряда инверсионного слоя, напряжение, приложенное к 
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Запишем 𝛼𝛼 = 𝐽𝐽𝑠𝑠𝜏𝜏𝑊𝑊
𝑞𝑞𝑁𝑁𝑀𝑀𝑊𝑊





























Интегрируя последнее выражение, выполняя условие, что при 𝜃𝜃 = 0𝜉𝜉 = 1,получим выражение 
для 𝜃𝜃 
 






На рисунке 5 приведены релаксационные зависимости емкости двух структур, построенные в 
безразмерных координатах. 
При изготовлении обеих структур, в качестве диэлектрика использовалось стекло типа Рb0 - SiO2 - 
В2O3 -А12O3 - Та2O5 (РbО – 52%, SiO2– 29%, В2O3– 12%, А12O3– 6%, Та2O5– 1%), нанесенное на 
поверхность пластин кремния. Часть исследуемых структур подвергалась всестороннему сжатию до 
давления 8 кБар. Из приведенных зависимостей хорошо видно, что экспериментальные кривые 
релаксации (зависимости 7 и 8, измеренные после переключения напряжения 𝑉𝑉1 → 𝑉𝑉2, где V1=6 В, V2 
= 14 В при температуре -8°С)для контрольных структур и для структур, подвергнутых давлению, 
хорошо совпадают с теоретическими зависимостями, (зависимости 2 и 4), рассчитанными с помощью 
выражения (72) при условии 𝛼𝛼 = 2 (зависимость 2) и 𝛼𝛼 = 0,6 (зависимость 4).  
 
Рис. 5. Релаксационные зависимостиемкости структурпосле  
переключения напряжения 𝑉𝑉1 → 𝑉𝑉2 
 
Ещё один вариант импульсного метода исследования электрических свойств межфазных границ 
раздела полупроводник-диэлектрик основан на измерении вольт фарадных характеристик структуры 
металл-диэлектрик-полупроводник на различных скоростях изменения прикладываемого напряжения. 
В основе этого метода лежит предположение, что при больших скоростях изменения 
прикладываемого напряжения лишь основные носители заряда успевают следовать за изменениями 
прикладываемого напряжения. В то время как при достаточно малых скоростях прикладываемого 
напряжения поверхностные состояния успевают перезаряжаться, обмениваясь электронами с 
разрешенными зонами энергий. Частота переменного тестового сигнала выбирается достаточно 
высокой, чтобы можно было пренебречь вкладом в величину измеряемой ёмкости заряда неосновных 
носителей. Действительно, при подаче на исследуемую структуру импульса напряжения с короткими 
фронтами и срезами, поверхностные состояния не успевают перезаряжаться за время нарастания и 
спада импульса. Это даёт возможность по гистерезису вольтфарадных характеристик определить 
плотность поверхностных состояний, усредненную по всей ширине запрещенной зоны 
полупроводника. На рисунке 6 показаны импульсные C-U характеристики структуры металл-
диэлектрик-полупроводник, полученные приразличных скоростяхизменения прикладываемого 
напряжения. На рисунке 7 показаны эпюры прикладываемого напряжения. Скорость изменения 
напряжения, прикладываемого к структуре, C(t) характеристика которой показана на рисунке 6 
(зависимость 1) настолько велика (зависимость 1 на рисунке 7), что ни заряд на поверхностных 
состояниях, ни заряд неосновных носителей не успевают измениться на время изменения 
напряжения. 
Скорость изменения напряжения, прикладываемого к структуре 2,значительно меньше, так что 
поверхностные состояния успевают перезаряжаться, в то время как заряд не основных носителей не 
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Запишем 𝛼𝛼 = 𝐽𝐽𝑠𝑠𝜏𝜏𝑊𝑊
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Интегрируя последнее выражение, выполняя условие, что при 𝜃𝜃 = 0𝜉𝜉 = 1,получим выражение 
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- наклоны импульсных характеристик 1и 2 при заданномзначении ёмкостиС.Получим 
выражение, позволяющее определить спектр распределения поверхностныхсостояний по ширине 





могут быть измерены 
на экране осциллографа при наблюдении импульсных вольтфарадных зависимостей. При больших 
скоростях изменения напряжения смещения заряд поверхностных состояний не успевает изменяться 
при изменении напряжения. В этом случае изменение напряжения смещения распределяется между 
полупроводником и диэлектриком обратно пропорционально их ёмкостям. Следовательно, изменение 









Подставляя (40) в (39) и обозначив величину гистерезиса импульсных характеристик через 














Рис. 8. Форма импульса напряжения, обеспечивающая условия получения характеристик 1и 2 
 
Рис.9. Импульсные С-Uхарактеристики структурыМДП с указанием  
используемых областей гистерезиса 
 
Для измерения величины ∆𝑑𝑑 необходимо характеристики 1 и 2 одновременно наблюдать на экране 
осциллографа (рисунок 8) при подаче на структуру импульса напряжения, форма которого показана 
на рисунке 8. Выбранная форма импульса обеспечивает различные скорости нарастания (на фронте) 
и спада (на срезе), что обеспечивает условия измерения .характеристики 1- на фронте и 
характеристики 2 - на срезе импульса. На практике зависимость∆𝑑𝑑(𝑑𝑑1) определяется при помощи 
измерения∆𝑑𝑑и 𝑑𝑑1 при различных значениях ёмкости С без изменения амплитуды импульса 
напряжения. Необходимость экспериментальной подборки скорости изменения напряжения на срезе 
импульса напряжения создаёт некоторую неопределенность при использовании выражения (41). 
Поэтому на практике наиболее удобным считается измерение гистерезиса импульсных C-U 
характеристик 3 и 1, полученных на таком импульсе напряжения, когда заряд поверхностных 
состояний не успевает изменяться при обоих направлениях изменения напряжения. При этом для 
определения усредненной, по всей ширине запрещенной зоны полупроводника, плотности 








На рисунке 9 показаны импульсные C-U характеристики структуры металл-диэлектрик-
полупроводник, полученные при различных скоростях изменения прикладываемогонапряжения с 
указанием областей гистерезиса, которые используются для обработки экспериментальных 
результатов. 
Основное преимущество рассмотренного импульсного метода, по сравнению с методом 
высокочастотных C-U характеристик, заключается в следующем. Высокая скорость нарастания 
напряжения и большая скважность прикладываемых к структуре импульсов дают возможность 
использовать рассмотренный метод для изучения межфазных границ раздела полупроводник-
диэлектрик, диэлектрик которых содержит подвижные, дрейфующие под действием электрического 
поля, заряды. Более того, при использовании соотношений (41) и (42), результат определения 
величины плотности поверхностных состояний не зависит от распределения фиксированного заряда 
в диэлектрике, что, как правило, является источником погрешности при использовании 
высокочастотного и низкочастотного емкостных методов. 
Импульсный метод, позволяет определять энергетическое распределение поверхностных 
состояний и при напряжениях, соответствующих инверсии поверхностной проводимости, т.е. в более 
широкой части запрещенной зоны полупроводника. 
С точки зрения расширения энергетического диапазона, в котором можно регистрировать 
перезарядку поверхностных состояний, интересным является и температурный метод, основанный на 
измерении температурной зависимости напряжения, соответствующему напряжению «плоских зон». 
Действительно, при изменении температуры изменяется положение уровня Ферми в полупроводнике. 
Следовательно, при изменении температуры изменяется и энергетический диапазон, в котором 
наблюдается перезарядка поверхностных состояний при изменении прикладываемого к структуре 
напряжения. Измеряя вольтфарадные характеристики при различных температурах и регистрируя 
напряжение, соответствующее напряжению «плоских зон», можно определить величинуплотности 
поверхностных состояний.  
Изменение напряжения «плоских зон» с изменением температуры, при условии полной ионизации 
поверхностных состояний, можно описать при помощи выражения (42) 
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Рис. 10. С-Vхарактеристика структуры МДП и еепроизводная 
 
Используя связь между 𝜑𝜑0и значением емкости структуры, напряжение «плоских зон» находитсяпо 
максимальному значению производной вольтфарадной характеристики понапряжению,  которая 
показана на рисунке 10. В качестве примера использования этой методики на рисунке 11показано 
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дифференциальное распределение плотности поверхностных состояний по ширине запрещенной 
зоны полупроводника структуры металл–диэлектрик-полупроводник. Структуры изготавливались при 
помощи термического окисления (при температуре 9000С) пластин кремния КЭФ -15 (с 
кристаллографической ориентацией [100]), предварительно легированных Rh. Легирование 
осуществлялось диффузионным методом при температуре 1250°С в течение 4 часов из напиленного 
на пластины кремния металлического Rh. Из приведенного рисунка видно,что в структурах с примесью 
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The main advantage of the pulse method, in comparison with the method of C-V characteristics is that the high rate 
of voltage rise and large duty cycle, makes it possible to use this method to study the interface semiconductor-dielectric, 
in which the dielectric contains different charges. Moreover, the determination of the density of surface States does not 
depend on the distribution of a fixed charge in the dielectric, which is a source of error when using high-frequency and 
low-frequency capacitive methods. 
The pulse method allows to determine the energy distribution of the surface States and at voltages corresponding to 
the inversion of the surface conductivity, i.e. in a wider part of the band gap of the semiconductor. 
The obtained expression, describing relaxation of the capacitance of mos structures during the formation of a charge 














that is, equations of the form y=ax+b. 
The surface generation velocity Sg, and the lifetime of minority carriers g is determined from the tangent of the angle 
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СПЕКТР ЭФФЕКТИВНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА И  
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЛНЕЧНОГО  
ЭЛЕМЕНТА С «НАНОРАЗМЕРНЫМИ p-n ПЕРЕХОДАМИ» 
 
Т. А. Джалалов,   Э. З. Имамов,  Р. А. Муминов,  Х. Н. Каримов. 
 
Мақолада қуёш элементларининг самадорлигини ошириш йўллари кўриб чиқилган. Қуёш 
элементлари самадорлигининг анча юқори кўрсаткичини таъминлай оладиган температуравий ва 
рекомбинацион параметрлар ўртасидаги оптимал муносабат аниқланган. Шу билан бирга 
наногетеротузилмали қуёш элементининг электрофизик параметрлари кўриб чиқилган. 
Контактнинг параметрлари ҳисобланган ҳамда кремнийли таглик устида ўстирилган ушбу 
наногетеротузилмани яратиш учун энг қулай яримўтказгич таклиф этилган. Қўрғошин 
халкогенидининг юқори даражали электр сиғимига эгалиги туфайли нанокластер ва кремнийли 
таглик ўртасида ишончли боғланишини таъминлаб бера олиши кўрсатилган. 
Калит сўзлар: кремний, қуёш элементи, ток ташувчилар, ёруғликнинг ютилиш спектри, 
самарадорлик, рекомбинация, вольтампер характеристикаси (ВАХ), наногетеротузилма, контакт 
ҳодисаси. 
 
Рассмотрены пути повышения эффективности солнечных элементов. Определено 
оптимальное соотношение между температурным и рекомбинационным параметрами солнечного 
элемента, обеспечивающее достаточно высокий показатель его эффективности. С этой целью 
рассмотрены электрофизические параметры солнечного элемента с наногетероструктурами. 
Оценены параметры контакта, а также предложен наиболее подходящий полупроводниковый 
материал, способствующий росту наногетероструктур на кремниевой подложке. Именно 
применение халкогенидов свинца в силу их высокой электроемкости обеспечивает надежное 
сцепление нанокластера с кремниевой подложкой. 
Ключевые слова: кремний, солнечный элемент, носители тока, спектр поглощения света, 






Создание эффективных солнечных элементов длительного функционирования в открытом 
пространстве с непрерывно изменяющимся тепловым режимом, является актуальной научной и 
технологической задачей современности. Именно такая задача рассмотрена в данной работе. В ней 
уделено внимание определению факторов, влияющих на вольтамперную характеристику 
«наноразмерного р-n перехода»; определение величины фототока в зависимости от количества 
квантов в спектре поглощения света, а также расчет коэффициента эффективности солнечного 
элемента с «наноразмерными р-n переходами». 
Производство гелиоэнергетических устройств требует разработки новых подходов к повышению 
их эффективности. При создании эффективных солнечных элементов длительного 
функционирования в открытом пространстве стоит рассмотреть возможность использования 
некристаллических дешевых материалов с сильно дефектной структурой, например, технический 
кремний. Именно такая задача рассмотрена в данной работе. В ней уделено внимание расчету 
электрофизических свойств «наноразмерного р-n перехода» 
 
 
Спектр эффективного поглощения света 
 
Преобразование солнечного излучения в электричество осуществляется последовательно 
реализуемыми четырьмя микропроцессами: поглощение фотона, рождение электронно-дырочной 
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